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The results of study of structure and phase composition of surface layer in carbon steel, doped with titanium, silicon and 
tungsten by compression plasma flow are reported. It was found by scanning electron microscopy that modified layer forms in 
steel. Its thickness is 1–12 μm depending on absorbed energy density (5–30 J/cm
2
). It was found by means of X-ray diffraction 
that silicides TiSi and WSi2 form in modified layer. It was found by energy dispersion X-ray spectroscopy that doping elements 
are uniformly distributed throughout the thickness of modified layer. 
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Методом оптической микроскопии  исследовано воздействие интенсивного наносекундного (70 нс) излучения руби-
нового лазера (λ = 0.69 мкм) на состояние тонкоплѐночной системы TiAlN/Si. Получены данные о динамике отражатель-
ной способности зон лазерной обработки на длине волны зондирующего излучения 1.06 мкм.                                                                                 
Исследуемые образцы приготавливались методом магнетронного распыления мишени с сопутствующим формирова-





Импульсная лазерная обработка (ИЛО) явля-
ется эффективным методом модификации 
свойств различных материалов и исследования 
изменений их физических свойств в условиях 
высокоэнергетического воздействия лазерного 
излучения. В этом плане представляет научный 
интерес изучение эффектов ИЛО тонких плѐнок 
бинарного нитрида TiAlN - материала, исполь-
зуемого для формирования износостойких упроч-
няющих слоѐв в технологии производства режу-
щих инструментов [1, 2] и защитных покрытий [3]. 
Цель данной работы заключается в исследовании 
поведения собственно тонкой плѐнки TiAlN, 
сформированной на неметаллической подложке – 
Si (100), под действием интенсивного лазерного 
излучения наносекундной длительности. 
 
Основная часть 
Тестируемые образцы приготавливались пу-
тѐм магнетронного распыления составной Ti – Al 
мишени в аргон-азотной атмосфере при давле-
нии около 7∙10
-2
 Па, сопровождаемого образова-
нием на кремниевой подложке, находящейся в 
рабочей камере, субмикронной (0.5 мкм) плѐнки 
TiAlN с примерно одинаковым процентным соот-
ношением Ti и Al и столбчатой структурой в попе-
речном сечении (рис. 1). Измерение элементного 
состава плѐнки методом резерфордовского об-
ратного рассеяния (установка AN-2500 HVEE) 
показало атомарное содержание Ti – 34.69%, Al – 




Рис. 1. Вид пленки на сколе образца TiAlN/Si (растро-
вый электронный микроскоп Hitachi S-4800). 
Исследование эффектов ИЛО подготовлен-
ных образцов проводилось в экспериментальных 
условиях [4, 5] с применением рубинового лазера, 
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работавшего в режиме генерации одиночных им-
пульсов излучения (λ = 0,69 мкм), длительность 
которых составляла 70 нс по уровню 0,5. В цен-
тральную область ~ 1 мм зоны ИЛО (диаметр 
4 мм) направлялось сфокусированное зондирую-
щее излучение (λ = 1,06 мкм) р-поляризации при 
угле падения 30
°
. Отражѐнная от образца часть 
потока пробного пучка детектировалась фото-
электронным умножителем ЭЛУ-ФТК, связанным 
со входом цифрового осциллографа В-424. Плот-
ность энергии облучения W системы TiAlN/Si 
варьировалась ослабляющими нейтральными 
фильтрами в интервале 0.5-1.6 Дж/см
2
 при не-
равномерности распределения W, воспроизводи-
мой от импульса к импульсу, с отклонением не 
выше ± 5% от средней по пятну. Состояние об-
ластей ИЛО изучалось визуально и под микро-
скопом. 
После ИЛО при W = 0.5 Дж/см
2
 состояние об-
лучѐнной поверхности образца практически не 
отличалась от исходного. Зона ИЛО не выделя-
лась на пластине TiAlN/Si. При последовательном 
повышением W в интервале 0.6-0.9 Дж/см
2
 и од-
нократным облучением новых участков эффект 
ИЛО становился заметным по появлению слабого 
оптического контраста зон лазерного воздействия 
на общем фоне поверхности пластины. Это ука-
зывает на изменение физического состояния 
слоя TiAlN и, вероятно, его исходной структуры 
(рис. 1) в связи с высокотемпературным нагревом 
во время действия лазерного импульса и термо-
стимулированными кинетическими процессами, 
не приводящими, однако, к разрушению плѐнки.  
В этих условиях лазерного воздействия полу-
чены осциллограммы, характеризующие динами-
ку отражательной способности зоны ИЛО R(t) на 
длине волны зондирующего пучка (рис. 2). Ос-
циллограммы «б» и «в» соответствуют 
W = 0.64 Дж/см
2
 и 0.82 Дж/см
2
. Из них следует, 
что во время лазерного нагрева плѐнки, еѐ отра-
жательная способность R несколько уменьшается  
от начальной величины (Rн), затем возрастает до 
конечной (Rк), причѐм за время, которое сущест-
венно больше при втором значении W. Это свя-
зано с более длительной в этом случае стадией 
остывания нагретого слоя - нагретого до большей 
пиковой температуры. 
В описанной ситуации агрегатное состояние 
слоя TiAlN в процессе ИЛО, вероятнее всего, не 
меняется. Однако строение/морфология плѐнки 
может трансформироваться вследствие релакса-
ционных процессов, связанных с возникновением 
в нѐм термостимулированных механических на-
пряжений, которые обусловлены значительным 
одномерным (вглубь образца) градиентом темпе-
ратуры. Изучение областей ИЛО (W = 0.6-
0.9 Дж/см
2
) под микроскопом показало (рис. 3), 
что указанные процессы приводят к образованию 
системы латеральных ячеек микронных разме-
ров, превышающих толщину самой плѐнки TiAlN. 
Средний размер ячеек, уменьшающийся с 
увеличением W, составляет 1.8 мкм (0.64 Дж/см
2
); 
1.4 (0.75); 1.1 (0.82) и 1 мкм (09 Дж/см
2
). 
При повышении W до порогового значения ~1 
Дж/см
2 
достигается разрушение слоя TiAlN 
вследствие изменения его агрегатного состояния 
 
Рис. 2. Осциллограммы лазерного импульса (а) и вы-
ходного сигнала фотоприѐмника, детектирующего зон-
дирующее  излучение, отражѐнное от образца TiAlN/Si: 






Рис. 3. Микрофотография поверхности образца, облу-




во время действия лазерного излучения и абля-
ции, что приводит к удалению части плѐнки с по-
верхности подложки Si (рис. 4) в местах с повы-
шенной в пределах неоднородности лазерного 
пятна (± 5 %) величиной поглощѐнной энергии. 
Поверхность подложки при этом не разрушается. 
В условиях развитой абляции (при наибольшей в 
эксперименте плотности энергии 1.6 Дж/см
2
) на-
блюдалась эрозия всей поверхности зоны ИЛО. 
Согласно результатам оптических измерений 
на длине волны лазерного излучения отража-
тельная способность плѐнки R = 0.28, а коэффи-
циент пропускания составляет 2.3∙10
-4
, что соот-





. Это означает, что лазерное излу-
чение поглощается с выделением тепла в слое, 
на порядок меньшем толщины плѐнки. Поскольку 
TiAlN обладает низкой теплопроводностью, теп-
лоотвод в подложку в энергетическом балансе 
взаимодействия лазерного излучения с плѐнкой 
не имеет существенного значения. То есть, весь-
ма быстрый (наносекундный) нагрев плѐнки, из-
менение агрегатного состояния и абляция TiAlN 
происходят без существенного повышения тем- 
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Рис. 4. Фрагменты изображения поверхности зоны ИЛО 
(W = 1.0 Дж/см
2
) в поле зрения микроскопа. 
 
пературы приповерхностной области подложки 
Si. Это можно заключить также, если учесть, что 
порог лазерно-индуцированного плавления по-
верхности собственно монокристалла кремния 
~1 Дж/см
2
 [4], тогда как при такой же величине W 
облучение системы плѐнка TiAlN/подложка Si 
приводит к удалению части плѐнки в зоне ИЛО 
вследствие абляции без визуально заметного 
нарушения состояния поверхности монокристал-
ла Si (рис. 4). 
 
Заключение 
Проведѐнное исследование позволяет заклю-
чить, что в определѐнном интервале плотностей 
энергии наносекундного лазерного облучения 
тонкоплѐночной системы TiAlN/Si ниже установ-
ленного порога разрушения/абляции субмикрон-
ной плѐнки TiAlN лазерно-индуцированные теп-
лофизические процессы приводят к изменению 
еѐ морфологии. При этом в динамике лазерного 
воздействия наблюдается термостимулирован-
ное уменьшение отражательной способности 
плѐнки на длине волны зондирующего излучения. 
В условиях термостимулированного разрушения 
плѐнки основная часть поглощѐнной энергии ла-
зерного импульса связана с нагревом бинарного 
нитрида TiAlN, изменением его агрегатного со-
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Influence of intensive nanosecond (70 ns) ruby laser-irradiation (λ = 0.69 μm) on the state of TiAlN/Si thin film system has 
been investigated by means of optical microscopy. Data on the dynamics reflectivity of laser-treated zones have been obtained 
at 1.06 μm wave-length of probing radiation. Studied samples were prepared by magnetron sputtering of a composite target with 
attendant formation of thin TiAlN film (0.5 μm) on silicon substrate and irradiated under energy densities of 0.5–1.6 J/cm
2
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